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1. はじめに
近年のスマートフォンや無線 LAN対応モバイル端末の
普及により安定した大容量通信を行う通信環境が求めら
れている．こうした環境を整えるためには，電磁波伝搬
のメカニズムを解明し，不感地帯をなくす基地局配置を
考える必要がある．特に都市部においては高層ビル群の
建設が進んでおり，利用者が基地局から直接見ることの
できる見通し領域内に存在するケースが少なく，利用者
は反射や透過、回折といった散乱プロセスを経た電磁波
によって通信を行うことが多いことから，それらの寄与
を含めた解析が必要である．
移動体通信に用いられる高周波帯の電磁波伝搬の解析
には，電磁波を光線近似に考える手法が有効であり，代
表的な伝搬解析には光線追跡法 (レイトレース法)がある
[1]．光線追跡法では送信点から放射される電磁波を光線
(レイ)とみなし，物理的な反射，透過，回折等のプロセス
を経ながら，観測点に到達する波の重ね合わせで表現し，
伝搬損失，遅延時間，出射方向，到来方向を算出し，電磁
波伝搬予測を行う方法である．光線追跡法は，経路探索の
アルゴリズムの違いにより SBR(Shooting and Bouncing
Rays)法とイメージング法の 2種類に分類できる．本研
究では SBR法を用いた解析を行う．SBR法は，複雑な
形状の散乱断面積の解析のために提案された手法である
が [2]，伝搬解析にも適用可能である．
SBR法を用いた過去の電磁波伝搬解析の研究としては，
ストリートセル環境での伝搬解析と実測値との比較検証
[3]や送信アンテナの向き変更や可視化断面の多角化の研
究 [4]，透過係数に集約解を用いて誘電体内部での反射を
考慮した透過波組み込み計算手法の提案 [5]等が行われ，
SBR法に多くの機能を付加するとともにその妥当性につ
いての検証が行われてきた．回折波を SBR法に組み込む
研究も行われてきていたが [6]，従来の SBR法における
回折波の計算では，送信点からの見通し領域内のエッジ
に限定して，半自動的に回折を励振するエッジを決定し
ている．そのため，回折波の計算においては 1回エッジ
回折波に限定した解析のみ可能となっており，多重エッジ
回折波はそのアルゴリズムの難しさからあまり解析が進
んでいない．
そこで筆者は，多重エッジ回折波の計算を SBR法で実
現することを目的として，回折を励振する地点の探索方
法について再検討を行った．光線を逐次追跡しながら，光
線がエッジに入射した際に回折点を生成することで多重
エッジ回折波の計算を可能とする計算手法を SBR法に組
み込み，複数の建物モデルを用いた電磁波伝搬解析を行
い，解析における多重エッジ回折波の寄与の重要性や計
算時間について検討した．
2. SBR法
図 1: SBR法の概念図．
SBR法は図 1のように，送信点から光線放射刻み角
毎に光線を放射して追跡し，直径 aの大きさを持つ受信
領域に到達した光線の強度を伝搬距離，経路情報から計
算する方法である．放射された光線をその都度追跡して
いくので，散乱体の数が多い場合にイメージング法に比
べ計算量が少なくなることから広域での電磁波伝搬解析
に適している．一方，定められた角度まで，角度ごと
に有限数の光線を放射することから，送信点からの距離
が遠くなるにつれて光線がサンプル領域を通過しなくな
るため，光線放射刻み角 や，サンプル領域の直径 a，
サンプル間隔 b，光線追跡間隔 cなどのパラメータを定め
る際には注意が必要である．また，光線を複素振幅加算
で足し合わせる際にはサンプル領域の大きさによっては
正しい位相を用いた計算ができなくなり，誤差が生じて
しまうことから，サンプル領域の大きさは波長と比べて
十分に小さくする必要がある．
3. 回折位置の決定方法の比較
3.1 従来方法
従来の SBR法 [6]は，送信点 (波源)からの見通し領域
内に存在する回折波を励振しそうなエッジに等間隔に回
折点を置く方法を採用している．建物モデルのエッジ上
の座標に等間隔に定義された回折候補点において，送信
点と回折候補点の間に他の建物等の障害物が存在するか
の判定を行う．障害物が存在する場合は，その回折点は
送信点からの見通し領域外であるとみなし，回折点の生
成を行わない．一方，障害物が存在しない場合は，その
回折点は送信点から直接見ることができる見通し領域内
であり，直接波が到達する回折点であるため，回折点を
生成，回折光線の生成および追跡を行う．見通し領域内
に存在するエッジでは等間隔に回折点を置くことができ，
正確に効率よく計算を行うことができる反面，送信点か
ら見て影の領域に存在するエッジでは回折波の計算を行
うことができない等の欠点があり，多重回折波の計算を
実現するにあたり大きな障害となる．そのため，回折点
決定のアルゴリズムを見直し，影の領域に存在するエッ
ジでの回折波を計算できるよう改良する必要がある．
3.2 提案方法
提案方法は，波源からの光線が建物のエッジに当たっ
た際に回折点を生成，回折点の座標，その他光線の情報
を記録する方式である．本来であれば光線が建物のエッ
ジに入射した場合に回折は起こるものであるが，SBR法
では光線を  ごとに離散的に放射しているため，厳密
に建物のエッジに光線が入射することが難しくなってい
る．そこで提案方法では，光線がエッジ付近の壁面に当
たった場合に，近似的にエッジに光線が入射したものと
みなす．光線の追跡中に光線が建物壁面にて反射した際
に，反射点から建物の各辺までの距離を算出する．反射
点とエッジまでの距離が定められたある小さい値 w以下
となった場合に建物のエッジに光線が入射したとみなし，
エッジ上に回折点を生成する．回折点を生成する位置は，
図 2(b)のようにエッジと反射点との距離が最も小さくな
る地点とする．この条件を満たし回折点が生成された場
合は，回折光線の計算に必要な入射波の電界値や，それ
までの伝搬距離等の情報を保存する．光線を逐次追跡し
ながら回折点の位置を決定するこの手法を用いることで，
従来方法では計算を行うことができなかった送信点から
(a) (b)
図 2: 回折点の生成．(a)光線が反射した場合に回折点生
成する領域，(b)回折点の位置．
(a) (b)
図 3: 壁面を伝わる波による回折点の生成．(a)距離判定，
(b)俯瞰図．
見て影の領域に存在するエッジでの回折波の計算を SBR
法にて行うことが可能となり，回折点を新たな波源とし
て考えることで，多重エッジ回折波の計算も可能となっ
た．また，壁面に沿って進む回折波の場合，光線が壁面
にて反射しないことから，図 3に示すように，回折点か
ら放射される回折光線のうち，壁面に沿って進む経路に
最も近い光線を検出し，光線とエッジの距離が一定の値
以下の時，壁面に沿って進む光線の回折点を決定する手
法を採用する．
4. 解析結果および考察
以後の解析では，電界をもとに算出した電力強度を用
いて可視化する．計算時間の都合上，送信点と可視化面
の高さは地上から 10 mで同一とし，光線放射は水平方向
のみとする．図 4(a)に示すモデルでは，地面に対して垂
直な偏波の放射に対して 3回までのエッジ回折波の寄与
を確かめる．なお，この計算においてはアルゴリズムの
確認の簡略化のために壁面に沿って伝搬する 2回エッジ
(a) (b)
図 4: 解析に用いるモデル．(a)モデル 1，(b)モデル 2．
表 1: 送信アンテナパラメータ．
使用アンテナ 無指向性オムニアンテナ
送信電力 30 dBm
使用周波数 1.5 GHz ( = 0.2 m)
放射範囲 0°  < 360°， = 90°
光線発射の刻み角 0.0024°
表 2: 解析環境パラメータ．
解析領域 縦 150 m×横 150 m
空間中の媒質 真空
サンプル領域の直径 a =5 = 0:04 m
サンプル間隔 b 0.5 m
光線追跡間隔 c  p3=2 a = 0.035 m
可視化面の高さ 10 m
建物の比誘電率 7.0  j0.80
反射考慮回数 直接波，回折波共に 5回
回折点生成考慮幅 w =10 = 0:02 m
回折波および 3回エッジ回折波の寄与は含まないものと
する．図 5に示す解析結果では，回折の回数を増やすこ
とによって，光線が到達しない領域 (空白の部分)を減ら
すことできる．光線が当たっているエッジから新たにエッ
ジ回折波が放射されていることから，今回提案した計算
手法により多重エッジ回折波の計算が正しく行われてい
ることがわかる．回折波の電力強度は回折を経るにつれ
て弱くなっており，解析領域右上の領域では 90 dBm前
後となるなど，非常に弱い値を取る．
図 4(b)に示す建物が 2つ並んだモデルは，壁面に沿っ
て伝搬する回折波を確認するためのモデルである．解析
の際には，壁面に沿って伝搬する波が境界条件によって
ゼロにならないように，地面に対して電界が平行である
(a) (b)
(c) (d)
図 5: モデル 1における解析結果．(a)直接，反射波のみ
表示，(b)直接，反射，1回エッジ回折波まで，(c)直接，
反射，2回エッジ回折波まで，(d)直接，反射，3回エッ
ジ回折波まで．
偏波の放射を考える．図 6(a)および図 6(b)では，光線が
到達せず白抜きになってしまっていた領域 (建物下側)が
存在する．建物の間および建物の下側の領域は，エッジ
回折の考慮回数を増やしたとしても，エッジ付近の壁面
に光線が反射しない領域であるため，反射点を元に回折
点の位置を決定する方法では，回折波を計算することは
できない．しかし，本節で示す解析では，壁面に沿って伝
搬する回折波の考慮を含んでいるため，図 6(c)では，建
物の間の領域において光線が到達していることが確認で
きる．さらに，図 6(d)では，壁面に沿って伝搬する 3回
エッジ回折波により，建物下側の深い影の領域まで解析
が可能となっており，高次の多重エッジ回折波において
も壁面に沿って伝搬する回折波の計算が可能であること
が確認できる．壁面に沿って伝わるエッジ回折波を含む
高次の回折波は非常に電界強度が弱いが，1回のエッジ回
折波でも影となってしまうような領域では主要な界とな
る．また，表 3より，エッジ回折の回数の増加に伴い回折
(a) (b)
(c) (d)
図 6: モデル 2における解析結果．(a)直接，反射波のみ
表示，(b)直接，反射，1回エッジ回折波まで，(c)直接，
反射，2回エッジ回折波まで，(d)直接，反射，3回エッ
ジ回折波まで．
表 3: モデル 2を用いた解析における計算時間の比較．
回折の条件 回折点数 計算時間 [min]
直接波と反射波 0 0.93
直接波と反射波，
1回エッジ回折波まで 2 2.76
直接波と反射波，
2回エッジ回折波まで 8 9.02
直接波と反射波，
3回エッジ回折波まで 42 45.67
点の数が増加し，計算時間が増大することがわかる．こ
れは，生成された回折点が新たな送信点となり，そこか
ら放射される光線によってさらに多くの回折点が生成さ
れるためである．壁面を伝搬する回折波を考慮した場合
には，少なくとも隣接する 2つのエッジには回折点が生
成されるため，考慮する回折の回数を 1回増加させると
回折点の数は 3倍以上になることが考えられる．
5. 結論
本研究では，多重エッジ回折波の計算を可能とする計
算手法を提案し，計算時間について検討を行った．エッジ
への入射波を逐次記録し，回折点の情報として記録する
ことで，多重エッジ回折の計算を可能とし，送信点から見
て深い影の領域でのエッジ回折波の計算が可能となった．
多重エッジ回折を考慮すると計算時間が大きく増加する
ことから，今後は回折を生じるエッジの制限など，計算
時間の短縮のための処理を考案する必要がある．
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